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Abstrakt 
Práce řeší návrh a realizaci univerzálního laboratorního pracoviště určeného pro výuku 
v kurzech týkajících se elektrických pohonů. Pracoviště bude tvořeno soustrojím skládající se 
ze stejnosměrného motoru s permanentními magnety o výkonu 400W na napájecí napětí 24V a 
asynchronního motoru s výkonem 180W na 3x24V. Motory budou spojeny pomocí pružné 
hřídelové spojky. Na hřídeli asynchronního motoru bude umístěn resolver pro snímání otáček a 
polohy rotoru. Oba motory budou napájeny z tranzistorových měničů. Pracoviště bude navrženo 
s ohledem na maximální názornost a odolnost vůči poškození neodbornou manipulací.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The work addresses the design and implementation of a universal laboratory 
workstation designed to teach a course on electrical drives. Workplace will be formed 
sets consisting of DC motor with permanent magnet on a 400W power supply voltage of 
24V and induction motor with 180W power on 3x24V. The engines are connected through a 
flexible shaft coupling. The asynchronous motor is located on the 
extended shaft resolver for scanning speed and rotor position. Both engines will be supplied from 
the transistor inverters. The workplace will be designed for maximum clearness and resistance 
to damage by improper handling. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Symbol Veličina   Jednotka 
A Vyzařovací konstanta [-] 
cosφ Účinní [-] 
d Tloušťka [m] 
Emax Ztrátová energie  [J] 
f Frekvence jmenovitého bodu [Hz] 
f' Frekvence nového jmenovitého bodu [Hz] 
fs Frekvence spínání [Hz] 
IC Kolektorový proud tranzistoru [A] 
ICef 
Efektivní hodnota kolektorového proudu 
tranzistoru [A] 
Icon,ef Efektivní hdnota proudu kondenzátoru [A] 
ICstř Střední hodnota kolektorového proudu tranzistoru [A] 
ID Proud nulovou diodou [A] 
ID Proud Tranzistoru  [A] 
IDef Efektivní hodnota proudu nulové diody [A] 
IDM Maximální proud tranzistoru  [A] 
IDstř Střední hodnota proudu nulové diody [A] 
Ief Efektivní hodnota proudu [A] 
IF Proud nulovou diodou  [A] 
IFM Maximální proud nulovou diodou  [A] 
Ik Záběrný proud [A] 
Ik/In Poměrný záběrný proud   [-] 
Im Amplituda 1. harmonické proudu [A] 
Imax Maximální hodnota proudu [A] 
J Momentová setrvačnost [kg m2] 
K Činitel proudového využití tranzistoru [-] 
k Koeficient [-] 
M Modulační činitel [-] 
Mmax/Mn Poměrný moment zvratu   [-] 
Mn Jmenovitý moment [Nm] 
Mz/Mn Poměrný záběrný moment   [-] 
nn Jmenovité otáčky [min-1] 
ns Synchronní otáčky  [min-1] 
n0 Otáčky na prázdno [min-1] 
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Symbol Veličina   Jednotka 
Pn Jmenovitý výkon [W] 
Pnm Jmenovitý výkon měniče [W] 
Ppř,d Přepínací ztráty diody [W] 
Ppř,t Přepínací ztráty tranzistoru [W] 
Pved Celkové ztráty vedením [W] 
Pved,D Ztráty vedením diody [W] 
Pved,t Ztráty vedením tranzistoru [W] 
Rd,d Dynamický odpor diody [Ω] 
Rd,t Dynamický odpor tranzistoru [Ω] 
rk Vnitřní poloměr mezikruží [m] 
rz Vnější poloměr mezikruží [m] 
Rϑ Tepelný odpor chladiče [K/W] 
Rϑcel Celkový tepelný odpor [K/W] 
Rϑzk Tepelný odpor mezikruží [K/W] 
s Střída [-] 
S Celková plocha chladiče [m2] 
ss Stejnosměrný motor [-] 
Sz Plocha Zářivé složky chladiče [m2] 
ton Čas sepnutí tranzistoru [s] 
ton Čas vypnutí tranzistoru [s] 
Ud Napětí meziobvodu [V] 
UDSS Napětí tranzistoru  [V] 
UGSS Řídící napětí tranzistoru [V] 
Um Amplituda napětí [V] 
Un Jmenovité napětí [V] 
Up,d Prahové napětí diody [V] 
Up,t Prahové napětí tranzistoru [V] 
Us Sdružená hodnota napětí [V] 
η Účinnost [%] 
λal Měrná tepelná vodivost [W/km] 
σ Stefan-Boltzmannova konstanta [W/K4m2] 
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ÚVOD 
Cílem práce je navrhnout, sestrojit a vytvořit kompletní dokumentaci k univerzálnímu 
laboratornímu pracovišti. Které zkvalitní výuku v laboratoři elektrických pohonů, s ohledem na 
maximální názornost a odolnost vůči poškození neodbornou manipulací. Pracoviště je složeno z 
mechanické části, elektrické silové části a řídící části. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mechanická část pracoviště je tvořena soustrojím skládajícím se ze stejnosměrného motoru 
s permanentními magnety na napájecí napětí 24V a 3f. asynchronním motorem převinutým na 
3x24V. Motory budou spojeny pomocí pružné hřídelové spojky. Soustrojí je umístěno na rámu 
z hliníkových profilů, který tvoří základ celého soustrojí. Asynchronní motor je upraven tak, aby 
na něj bylo možné umístit resolver pro snímání otáček polohy rotoru. Dále bylo nutné nahradit 
vlastní chlazení za cizí.  
 
Silová část je tvořena dvěma identickými třífázovými měniči, sestavenými z tranzistorů 
MOS-FET. Měniče budou obsahovat čidla proudu LEM, ke snímání proudu motory. 
Stejnosměrný motor je napájen ze stejného měniče jako asynchronní motor. Využity však jsou 
pouze dvě fáze, čímž je vytvořen H-můstek. Stand je vybaven brzdnou jednotkou, která je 
tvořena brzdným odporem a dalším tranzistorem. Jednotka slouží k ochraně před případným 
přepětím ve stejnosměrném meziobvodu. 
    
Řídicí systém měničů je tvořen deskami budičů a deskami řídícími, se signálovým 
procesorem s množstvím konfigurovatelných analogových i digitálních vstupů/výstupů. 
Pracoviště je vybaveno řídicími PC s USB TAP pro spojení s DSP (digitální signálový procesor) 
na řídicích deskách měničů, která umožňují snadné ovládání pracoviště a také nahrazují nákladný 
vícekanálový osciloskop. 
 
 
 
 
 
Obrázek 1- Mechanické uspořádání laboratorního soustrojí. 
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Příklad úloh, které je možné měřit na laboratorním pracovišti: 
• Návrh a odladění proudové smyčky stejnosměrného motoru s permanentními magnety, 
• návrh a odladění otáčkové smyčky stejnosměrného motoru s permanentními magnety, 
• návrh a odladění polohové smyčky, 
• brzdění asynchronního motoru stejnosměrným proudem, 
• asynchronní generátor pracující do sítě, 
• řízení otáček asynchronního motoru změnou napětí, 
• skalární řízení asynchronního motoru U/f, 
• skalární řízení asynchronního motoru se zpětnovazební regulací rychlosti, 
• přímé vektorové řízení asynchronního motoru, 
• nepřímé vektorové řízení asynchronního motoru. 
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1 MECHANICKÁ ČÁST SOUSTROJÍ 
Pracoviště bylo navrženo s ohledem na názornost při výuce a odolnost při neodborném 
zacházení. Také byl brán zřetel na případné budoucí změny v konstrukci, nebo nahrazení jednoho 
z motorů.     
Při návrhu a realizaci mechanické části soustrojí jsme postupovali od výkonového a 
momentového dimenzování obou motorů. Byla navržena konstrukce celého soustrojí a 
uchycovací rám stejnosměrného motoru s permanentními magnety. Na asynchronním motoru 
byly provedeny úpravy spojené s umístěním resolveru a nahrazením vlastního chlazení.  Úpravy 
jsou popsány v následujících kapitolách.  
 
1.1 Dimenzování motorů  
Abychom správně zvolili výkon a moment obou motorů je nutné si uvědomit, jaké 
požadavky budou kladeny na oba stroje. Rozhodujícím parametrem je napětí  = 34 
v meziobvodech obou měničů, kterými budou motory napájeny. Druhým požadavkem je chod 
asynchronního motoru v generátorickém režimu při variantním přímém připojení na střídavou síť 
3x24V.  
Aby asynchronní motor začal pracovat jako generátor, je nutné dosáhnout nadsynchronních 
otáček. Na hřídeli motoru je pak záporný moment a do sítě je dodáván činný výkon. Motor 
odebírá ze sítě výkon potřebný pro vytvoření magnetického pole. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2 - Charakteristika asynchronního motoru. 
Pro uvedení asynchronního motoru do generátorického režimu je nutné, aby stejnosměrný 
motor měl větší jmenovité otáčky a moment (s dostatečnou rezervou), než synchronní otáčky a 
moment asynchronního motoru. V případě provozu asynchronního motoru z měniče tyto úvahy 
pozbývají smysl.  
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1.1.1 Asynchronní motor 
Volba asynchronního motoru se odvíjela od požadavku na napájecí napětí sdružené efektivní 
hodnoty 24V 50Hz, z důvodu práce s bezpečným napětím v laboratoři elektrický pohonů. Dalším 
parametrem bylo čtyřpólové provedení asynchronního motoru 2p=4 a s tím spojené synchronní 
otáčky  ns=1500s-1 . Vyšší otáčky by zvyšovaly riziko úrazu a vyšší akumulovaná energie 
v rotačních hmotách by zbytečně zatěžovala stejnosměrnou síť při brzdění.   
 
Motor s těmito parametry není běžně sériově prodáván. Proto jsme se rozhodli pro méně 
nákladnou variantu, než motor nechat na zakázku vyrobit, zakoupit sériově vyráběný motor a 
převinout jej podle požadavků. S tímto úkolem byla oslovena firma Rast elektro s.r.o., která se 
také podílela na realizaci uchycení resolveru a s tím spojené konstrukční úpravy popsané 
v kapitole 1.4.  
 
Ze sériově vyráběných motorů byl zvolen motor společnosti Siemens Mohelnice s typovým 
označením 1LA7063-4AA10 v patkovém provedení B3. Technické parametry motoru jsou 
uvedeny v tabulce č. 1.   
 
Tabulka 1- Technické parametry motoru 1LA7063 - 4AA10[1]. 
Technická parametry motoru 1LA7063 - 4AA10 
Počet pólů 2p [-] 4 
Jmenovitý výkon Pn [kW] 0,18 
Osová velikost [mm] 63 
Jmenovité otáčky nn [min-1] 1350 
Účinnost η [%] 60 
Účiník cosϕ [-] 0,77 
Jmenovitý proud In [A] 0,56 
Jmenovitý moment Mn [Nm] 1,3 
Poměrný záběrný moment  Mz/Mn [-] 1,9 
Poměrný záběrný proud  Ik/In [-] 3 
Poměrný moment zvratu  Mmax/Mn [-] 2 
Momentová setrvačnost J  [kg m2] 0,0004 
Hmotnost m [kg] 4,1 
 
Tento motor bylo potřeba převinout tak, aby jej bylo možné provozovat se stejným 
momentem a výkonem při sníženém napájecím napětí z 3x400V na 3x24V efektivní hodnoty 
sdruženého napětí. Koeficient ‚k‘ vypočtený jako poměr původního napětí k napětí 
požadovanému (nebo poměr jmenovitého proudu nového k proudu původnímu) nám udává, 
kolikrát je potřeba zmenšit počet závitů statorového vinutí tak, aby bylo dosaženo stejného 
sycení.  Frekvence jmenovitého bodu zůstane zachována a tím i výkon. 
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  =  ∙ 



 = 40024 ∙ 5050 = 16,67 (1) 
 
  =  ⁄√3 ∙  ∙  =
180 0,6⁄√3 ∙ 400 ∙ 0,77 = 0,56 (2) 
 
  =  ⁄√3 ∙  ∙  =
180 0,6⁄√3 ∙ 24 ∙ 0,77 = 9,37 (3) 
    
 
Podle vztahu (2) a (3) dojde k nárůstu proudu 16,67 -krát při provozu se sníženým napětím. 
Abychom zachovali stejnou proudovou hustotu ve vodičích, je nutné použít vodič o  16,67 -krát 
větším průřezu. Celkový obsah mědi ve statorových drážkách zůstane stejný, protože je použito 
vodiče většího průřezu s odpovídajícím poměrem snížení počtů závitů.  
Ztráty v mědi stroje zůstanou nezměněny, neboť dojde ke snížení odporu vinutí a k nárůstu 
jmenovitého proudu stroje. Ventilační ztráty zůstanou taktéž konstantní, motor bude provozován 
při stejné frekvenci a tedy při stejných otáčkách.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 3- Asynchronní motor Siemens 1LA7063-4AA10. 
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1.1.2 Stejnosměrný motor s permanentními magnety 
Asynchronní motor se dostane do oblasti odbuzování po překonání jmenovitých otáček 
nn=1350min-1 při jmenovitém výkonu Pn=180W a momentu Mn=1,3Nm. Na základě těchto faktů 
byl vybrán stejnosměrný motor tak, aby měl podobný moment a při napájecím napětí 24V
 
stejnosměrných měl maximální otáčky nmax=3000min-1. Tak vznikne dostatečná rezerva pro 
přetočení asynchronního motoru nad jmenovité otáčky, a tím bude možno demonstrovat jeho 
odbuzování.   
 Ze sériově vyráběných motorů s permanentními magnety byl vybrán motor firmy Amer, 
dodávaný na český trh firmou EPO s.r.o., s typový označením MP80/S2. Technické parametry 
jsou uvedeny v tabulce č. 2. 
 
Tabulka 2-Technické parametry motoru MP80/S2[2]. 
Technické parametry motoru MP80/S2 
Jmenovité napětí U [V] 24 
Jmenovitý výkon Pn [W] 413,98 
Jmenovitý moment Mn [Nm] 1,33 
Jmenovitá proud In [A] 23,04 
Jmenovité otáčky nn [min-1] 2966 
Otáčky na prázdno n0 [min-1] 3449 
Účinnost η [%] 74,87 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4- Stejnosměrný motor MP80/S2. 
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Jmenovitý bod soustrojí je definován jmenovitým momentem a otáčkami asynchronního 
motoru. Stejnosměrný motor má otáčkovou rezervu  2966min-1 a tím i dvojnásobný výkon. 
Maximální výkon soustrojí je dán jmenovitými otáčkami stejnosměrného motoru, které jsou 
maximální přípustné otáčky soustrojí. Soustrojí nemá možnost překročit maximální otáčky, 
protože v tomto případě dojde k otevření nulových diod měniče pro stejnosměrný motor a ten 
začne neřízeně dodávat proud do meziobvodu a tím se případné otáčky zastaví.        
Úvaha volby jmenovitého bodu soustrojí je znázorněna na charakteristikách uvedených na 
obrázcích níže. Po dosažení jmenovitého bodu asynchronního motoru dojde k ustálení výkonu na 
180W s momentem 1,3Nm. Otáčky asynchronního motoru rostou, zatím co moment úměrně 
klesá. Moment stejnosměrného motoru zůstává konstantní až do dosažení maximálních otáček. 
 
 
 
Obrázek 5-  Závislost momentu na otáčkách. 
 
 
Výkon asynchronního motoru je po překonání své jmenovité hodnoty konstantní a má 
hodnotu 180W, zatím co výkon stejnosměrného motoru roste až do maximální hodnoty 413,98W. 
Po celou dobu má stejnosměrný motor konstantní moment 1,33Nm. Na základě této úvahy byla 
provedena volba obou motorů. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
20
 
 
Z obrázku 7 je patrná strmost přímky asynchronního motoru, která je dána poměrem /
 a 
strmost přímky ∅ pro stejnosměrný motor.  
 
 
 
 
Obrázek 6- Závislost výkonu na otáčkách. 
Obrázek 7- Závislost napájecího napětí na otáčkách. 
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1.2 Uchycovací rám soustrojí 
Základ konstrukce tvoří dva hliníkové profily 45x45x480mm, které díky svému tvaru 
umožňují horizontální posuv obou motorů při montáži. Délka těchto profilů je volena tak, aby 
bylo v budoucnu možno mezi motory umístit tachodynama. Motory jsou upevněny naproti sobě. 
Pro upevnění asynchronního motoru je využito patkové provedení s rozestupy šroubů 100mm. 
Stejnosměrný motor byl dodán v provedení přírubovém, proto bylo nutné sestrojit držák 
využívající toto provedení k uchycení na rám. Mezi profily a motory je umístěn plech o tloušťce  
1mm, ve kterém jsou vyvrtány otvory vymezující vzdálenosti motorů a celkově působí ke 
zpevnění konstrukce.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 8 - Realizace mechanické části laboratorního soustrojí. 
Legenda: 1. Asynchronní motor, 
  2. hřídelová spojka, 
  3. držák stejnosměrného motoru, 
  4. stejnosměrný motor s permanentními magnety. 
  5. podložka pod motory, 
  6. hliníková základna výkonové části,  
  7. ovládací panel, 
  8. uchycovací rám soustrojí. 
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Okolo profilů, na kterých jsou umístěny motory, je konstrukce sestavená ze stejných profilů, 
které slouží ke spojení soustrojí s výkonovou a řídící části. Celá konstrukce stojí na pružných 
nožkách snižujících vibrace soustrojí. Také je tím zajištěno proudění vzduchu pod soustrojím a 
s tím spojené chlazení.  
V přední části je uložena vana z hliníkového plechu o tloušťce 2mm, která slouží jako 
základna pro uložení silové a řídící části soustrojí. Zároveň je využita jako chladič pro silovou 
část.   
 Ovládací panel je umístěn v přední části soustrojí tak, aby bylo umožněno snadné ovládání. 
Celkový pohled na laboratorní soustrojí je na obrázku 8. Kompletní výkresová dokumentace 
veškerých mechanických částí je uvedena v příloze. 
 
 
1.3 Držák stejnosměrného motoru 
Pro stejnosměrný motor, který je dodáván v přírubovém provedení, bylo nutné vyrobit 
konstrukci, která umožní patkové uchycení motoru a horizontální posun po konstrukci při 
montáži. Držák stejnosměrného motoru je vyroben z plechu o tloušťce 8mm, do kterého byl 
pomocí vodního paprsku vypálen otvor pro uchycení příruby stejnosměrného motoru a šrouby 
pro uchycení na rám. Následně byl plech ohnut do pravého úhlu a povrchově upraven 
galvanizací. Výkres držáku je součástí přílohy. Výrobu zajišťuje firma PROTOTYPA-ZM s.r.o.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 9- Držák stejnosměrného motoru. 
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1.4 Umístění resolveru 
Pro uchycení resolveru je zvolena variantu, která umožňuje co největší stabilitu resolveru. 
Zvoleným řešením je zajištěno snížení vibrací na minimum.  
Resolver je umístěn pod kryt ventilátoru asynchronního motoru. Ventilátor bylo nutné 
demontovat a nahradit chlazení jiným řešením, které je popsáno v kapitole 1.5. V předním 
ložiskovém štítu je vyfrézováno hloubení, které umožňuje vsazení statoru resolveru. Resolver je 
následně uchycen dvěma svorkami, které zajišťují vycentrování v ose hřídele motoru. Centrování 
musí být provedeno tak, aby nedocházelo ke kontaktu statoru resolveru s jeho rotorem, který je 
nasazen na hřídel asynchronního motoru. Na konci hřídele asynchronního motoru je umístěno 
hliníkové krycí kolečko se zápustným šroubem, které zabraňuje vniknutí nečistot a prachu do 
prostoru vzduchové mezery resolveru. Realizaci uchycení resolveru provedla firma Rastr elektro 
s.r.o. Řešení je znázorněno na obrázku 10.     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 10- Uchycení resolveru. 
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1.5 Chlazení asynchronního motoru 
Ventilátor asynchronního motoru bylo nutné demontovat, abychom získali místo pro 
umístění resolveru. Chlazení asynchronního motoru je nahrazeno 12V ventilátorem o rozměrech 
70x70x10mm. Ventilátor je uchycen na vnitřní straně krytu ventilátoru. Mezi ventilátor a kryt je 
vloženo mezikruží z plexiskla, zajišťující přímé sání vzduchu, tak aby nedocházelo k cirkulaci 
vzduchu v krytu ventilátoru a s tím spojené zvýšení hluku. Výkres mezikruží je součástí přílohy. 
Výrobu mezikruží provedla firma PROTOTYPA-ZM s.r.o. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.6 Hřídelová spojka 
Hřídelová spojka slouží k mechanickému spojení a přenášení točivého momentu hřídele 
hnacího a poháněného stroje. Pro konstrukci laboratorního soustrojí je použita spojka pružná, 
která je tvořena třemi částmi, dvěma náboji uchycenými na hřídelích spojovaných strojů a 
pružného prostředí. Pružné prostředí umístěné mezi náboji slouží k „měkkému“ spojení hřídelí, 
zabraňuje přenášení hluku a elektricky izoluje oba stroje. Zároveň tlumí vibrace, které mají 
negativní vliv na elektroniku použitou na soustrojí a na životnost motorů, zejména jejich ložisek.  
Průměry spojovaných hřídelí jsou 11mm pro asynchronní motor 11mm a 14mm pro 
stejnosměrný motor. Podle požadovaných parametrů byla použita bezúdržbová spojka 
ROTEX®GS STANDART.  
 
 
 
 
 
Obrázek 12 - Pružná spojka. 
Obrázek 11 - Realizace chlazení asynchronního motoru. 
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2 SILOVÁ ČÁST SOUSTROJÍ  
Silová část soustrojí je tvořena dvěma identickými měniči. Prvním měničem je třífázový 
střídač zajišťující napájení asynchronního motoru a zpětnou rekuperaci energie do sítě. Druhým 
měničem je čtyřkvadrantový měnič určený pro napájení a rekuperaci energie stejnosměrného 
motoru s permanentními magnety. Oba měniče jsou konstrukčně stejné, pouze u měniče 
napájejícího stejnosměrný motor jsou využity pouze dvě fáze, čímž je vytvořen H-můstek. 
Měniče obsahují čidla proudu LEM LTS 25NP, ke snímání proudu motory. Soustrojí je také 
vybaveno brzdnou jednotkou, která je tvořena brzdným odporem a dalším tranzistorem. Jednotka 
slouží k ochraně před případným přepětím ve stejnosměrném meziobvodu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 13 - Silová část soustrojí. 
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2.1 Dimenzování měničů 
Následující kapitola je věnována dimenzování polovodičových součástek pro třífázový 
střídač a čtyřkvadrantový měnič. Na základě výpočtů je zvoleno vhodné řešení silové části 
soustrojí.  
 
2.1.1 Dimenzování třífázového střídače 
Dimenzování tranzistorů a nulových diod třífázového střídače [3] se odvíjí od požadavků na 
výstupní napětí a výkon střídače. Tyto hodnoty určíme z požadavků na příkon zvoleného 
asynchronního motoru. Volba napájecího napětí motoru byla stanovena na 3x24V efektivní 
hodnoty sdruženého napětí. 
 
Charakteristika asynchronního motoru:  
  = 180#  
  = 24  
 cos  = 0,77  
  = 0,6  
 
Napětí meziobvodu:  
  = 34'  
 
Z hodnot udávaných výrobcem vypočteme efektivní hodnotu 1. harmonické proudu na 
vstupních svorkách motoru a výstupních svorkách měniče.  
 () =  ⁄√3 ∙  ∙ cos 													 (4) 
 
 
() =
180 0,6⁄
√3 ∙ 24 ∙ 0,77
= 9,37 (5) 
 
Amplituda 1. harmonické proudu: 
 * = () ∙ √2 (6) 
 
 * = 9,37 ∙ √2 = 13,25 (7) 
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Amplituda 1. harmonické proudu je rozhodující pro dimenzování tranzistorů a nulových diod 
měniče. Je to maximální hodnota proudu na kolektoru tranzistoru a nulové diodě. Proto můžeme 
napsat:   
 * = + = , = 13,25 (8) 
 
Pro další výpočty středních a efektivních proudů tranzistorem a nulovou diodou je zapotřebí 
vypočítat modulační činitel, který je dán podílem amplitudy 1. harmonické napětí na výstupu 
měniče a stejnosměrným napětím meziobvodu na vstupu měniče. 
 - = * =  ∙ √2 = 24 ∙ √234 = 1 (9) 
 
 - = 24 ∙ √234 = 1 (10) 
 
Výpočet střední hodnoty kolektorového proudu tranzistoru: 
 +.ř = * ∙ 0 121 + -4 ∙ √3 ∙ cos 3 (11) 
 
 +.ř = 13,25 ∙ 0 121 + 14 ∙ √3 ∙ 0,773 = 3,58 (12) 
 
Výpočet efektivní hodnoty kolektorového proudu tranzistoru: 
 +() = * ∙ 418 + 2-3 ∙ √3 ∙ 1 ∙ cos  (13) 
 
 +() = 13,25 ∙ 418 + 2 ∙ 13 ∙ √3 ∙ 1 ∙ 0,77 = 6,21A (14) 
 
Výpočet střední hodnoty proudu nulovou diodou: 
 ,.ř = *67 ∙ 0 121 − -4 ∙ √3 ∙ cos 3 (15) 
 
 +.ř = 13,25 ∙ 0 121 − 14 ∙ √3 ∙ 0,773 = 0,64 (16) 
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Výpočet efektivní hodnoty proudu nulovou diodou: 
 ,() = * ∙ 418 − 2-3 ∙ √3 ∙ 1 ∙ cos  (17) 
 
 ,() = 13,25 ∙ 418 − 2 ∙ 13 ∙ √3 ∙ 1 ∙ 0,77 = 2,32 (18) 
 
2.1.2 Dimenzování čtyřkvadrantového měniče 
Dimenzování čtyřkvadrantového měniče je jako v předchozí kapitole závislé na zátěži. V 
tomto případě se jedná o stejnosměrný motor s permanentními magnety s těmito parametry: 
Charakteristika stejnosměrného motoru:  
  = 413,98#  
  = 24  
  = 0,7487  
 
Napětí meziobvodu:  
  = 34'  
 
Z hodnot jmenovitého výkonu a účinnosti vypočteme proud zátěže . 
  =  ⁄  (19) 
 
  = 413,98 0,7487⁄24 = 23,04 (20) 
 
Hodnota proudu zátěže nám udává maximální proud na tranzistorech a nulové diodě. 
  = ' = , = 23,04 (21)  
 
Pro další výpočty budeme uvažovat střídu  = 0,5, při které nastávají nejnepříznivější 
podmínky v obvodu měniče a má nepříznivý vliv na velikost ztrát.  
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Tranzistor: 
Střední hodnota 
 +.ř =  ∙  (22) 
 
 +.ř = 23,04 ∙ 0,5 = 11,52 (23) 
 
 
Efektivní hodnota  
 
 +() =  ∙ √ (24) 
 
 
 +() = 23,04 ∙ 90,5 = 16,29 (25) 
 
Nulová dioda: 
Střední hodnota 
 
 ,.ř =  ∙ :1 − ; (26) 
 
 ,.ř = 23,04 ∙ :1 − 0,5; = 11,52 (27) 
 
 
Efektivní hodnota  
 
 ,() =  ∙ √1 −  (28) 
 
 ,() = 23,04 ∙ 91 − 0,5 = 16,29 (29) 
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2.2 Modul SK115 MD10 
Na základě požadovaných hodnot, které byly vypočteny v předchozích kapitolách 2.1.1 a 
2.1.2 byl pro oba měniče vybrán šestikanálový modul firmy Semikron s typovým označením SK 
115 MK10.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Jedná se o modul, který obsahuje tři plné můstky tvořené unipolárními tranzistory MOSFET 
a nulovými diodami. Parametry jsou uvedené v tabulce 3.  
 
Tabulka 3 – Technické parametry modulu SK 115 MK10[4]. 
SK 115 MK10 
Tranzistor 
Napětí tranzistoru UDSS [V] 100 
Řídící napětí tranzistoru UGSS [V] ±20 
Proud Tranzistoru ID [A] 80 
Maximální proud tranzistoru IDM [A] 120 
Nulová dioda 
Proud nulovou diodou IF [A] 80 
Maximální proud nulovou diodou IFM [A] 120 
 
 
Pro čtyřkvadrantový měnič budou zapojeny pouze dvě větve modulu. V případě potřeby 
bude možné použít třetí větev a získat tím třífázový střídač. 
 
 
 
Obrázek 14 - Modul SK 115 MK10- Vnitřní zapojení[4]. 
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2.3 Dimenzování kondenzátorů meziobvodu 
Kondenzátory v meziobvodu slouží k filtraci a stabilizaci stejnosměrného napětí. Pro 
dimenzování kondenzátoru meziobvodu je podstatná efektivní hodnota odebíraného proudu a 
maximální napětí, které je rovno napětí meziobvodu. Pro výpočet efektivní hodnoty použijeme 
vztah: 
 '<,() = 41= ∙ > ?':@;AB@ = 41= ∙ = ∙ *67A ∙ : − A; (30) 
 
 '<,() = *67 ∙ : − A; (31) 
 
  Za maximální možnou hodnotu odebíranou proudu stanovíme záběrný proud asynchronního 
motoru. Výrobce udává poměrný záběrný proud, který je dán podílem záběrného proudu ke 
jmenovitému, ze kterého si vyjádříme hledaný záběrný proud. Za jmenovitou hodnotu proudu 
uvažujeme proud po převinutí.  
 
C = 3 ⟹ C = 3 ∙  (32) 
  
 C = 3 ∙ 9,37 = 28,11 (33) 
 
 *67 = C ∙ √2 = 28,11 ∙ √2 = 39,75 (34) 
 
Výpočet je proveden pro nejnepříznivější podmínky v meziobvodu, které nastávají při střídě  = 0,5.  
 '<,() = 39,75 ∙ 9:0,5 − 0,5A; = 19,88 (35) 
 
V meziobvodu je použito sedm paralelně řazených elektrolytických kondenzátorů RAD 
1000/63 HTRM7,5 s parametry 1000FG/36	a efektivní hodnotou proudu 2988H. Dále jsou 
v meziobvodu zapojeny dva paralelně řazené svitkové kondenzátory MKP10-330N/400V 
s parametry 330IG/400.   
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2.4 Návrh desky plošných spojů silové části měniče  
Desky silových části jsou shodné pro oba měniče a jsou navrženy v sendvičovém provedení 
o rozměrech 99x124mm. Na desce jsou umístěny v rozích čtyři otvory pro uchycení, dva napájecí 
vstupy (JP1,JP2) pro uchycení pomocí oček a tři výstupy (JP4, JP5, JP6), z nichž dvě krajní fáze 
jsou provlečeny přes proudová čidla (LEM1, LEM2).  Na desce neumístěn konektor (P1) pro 
připojení budící desky měniče. Rozmístění kondenzátorů je voleno tak, aby byla zajištěna co 
nejkratší proudovodná dráha s modulem (T1) a tím zajištěna co nejmenší indukčnost. Deska je 
osazena sedmi elektrolytickými kondenzátory (C1, C2, C4, C5, C7, C8, C10) a dvěma 
svitkovými (C3, C6). Transil (Tr1) slouží jako ochrana proti případnému přepětí (nad 47V), kdy 
dojde k jeho otevření, případně prohoření a nastane zkrat na straně zdroje. Led dioda (D1) 
signalizuje přítomnost napětí v mezobvodu měniče. Mezi Gate a Source jednotlivých tranzistorů, 
jsou umístěny odpory (R1, R2, R3, R4, R5, R6) zabraňující náhodnému sepnutí v případě 
odpojení budičů. Schéma silové části a návrh desek je umístěn na obrázcích níže. Detailní návrh 
silové části měničů je popsán v literatuře [5].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
 
 
 
 
Obrázek 15 - Schéma zapojení[5]. 
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 - Zapojení proudových čidel LEM[5]. 
17- 3D model silové desky[5]. 
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Obrázek 18 - Top[5]. 
Obrázek 19 – Bottom [5].  
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2.5 Ztráty a účinnost třífázového střídače 
Ztráty vedením na tranzistoru: 
 
 J(,. = K,. ∙ '.ř + L,. ∙ '()A  (36) 
 
Prahové napětí na tranzistoru je v tomto případě nulové, vyplývá to z výstupní 
charakteristiky MOSFETu. Vztah se tím zjednoduší: 
 
 J(,. = L,. ∙ '()A  (37) 
 
Dynamický odpor tranzistoru byl odečten z katalogového listu výrobce.  
 
 J(,. = 13,5 ∙ 10MN ∙ 6,21A = 0,52# (38) 
 
Ztráty vedením na nulové diodě: 
 
 J(, = K, ∙ .ř + L,. ∙ ()A  (39) 
 
Prahové napětí na diodě a dynamický odpor byly z dokumentace stanoveny na hodnotu:  
 K, = 0,7  
 L, = 2HΩ  
 
 J(, = 0,7 ∙ 0,64 + 2 ∙ 10MN ∙ 2,32A = 0,39# (40) 
 
Celkové ztráty vedením: 
Celkové ztráty vedením jsou dány součtem ztrát vedením na jednotlivých tranzistorech a 
nulových diodách. 
 
 J( = 6 ∙ PJ(,. + J(,Q (41) 
 
 J( = 6 ∙ :0,39 + 0,52; = 5,49# (42) 
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Přepínací ztráty v tranzistoru střídače: 
Nejprve je nutné definovat činitel proudového využití tranzistoru, který je dán poměrem 
amplitudy proudu a kolektorového proudu tranzistoru. 
 
 R = *'  (43) 
 
 R = 13,2560 = 0,22 (44) 
 
Vztah pro výpočet přepínacích ztrát: 
 
 Kř,. = 11 ∙ 
 ∙ R ∙ S*67 (45) 
 
Hodnota ztrátové energie Emax při spínání kolektorového proudu byla odečtena 
z katalogového listu výrobce S*67 = 111,6 ∙ 10MTU. 
 
 Kř,. = 11 ∙ 20 ∙ 10N ∙ 0,22 ∙ 111,6 ∙ 10MT = 0,16# (46) 
 
 Kř = 6 ∙ Kř,. (47) 
 
 Kř = 6 ∙ 0,16 = 0,96# (48) 
 
Celkové ztráty: 
Celkové ztráty střídače jsou dány součtem přepínacích ztrát na jednotlivých tranzistorech a 
ztrát vedením na tranzistorech a nulových diodách.  
 
 '(V = Kř + J( (49) 
 
 '(V = 0,96 + 5,49 = 6,45# (50) 
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Účinnost:  
Z výstupního výkonu, který je dán příkonem motoru a celkových ztrát na střídači vypočteme 
účinnost střídače. Vypočtená hodnota se může lišit od skutečné hodnoty, kterou ověříme po 
realizaci střídače.  
 
  = // + '(V ∙ 100 (51) 
 
  = 180/0,6180/0,6 + 6,45 ∙ 100 = 97,89% (52) 
 
 
2.6 Ztráty a účinnost čtyřkvadrantového měniče 
Ztráty vedením na tranzistoru: 
 
 J(,. = K,. ∙ '.ř + L,. ∙ '()A  (53) 
Prahové napětí na tranzistoru je jako v předchozím případě nulové. Vztah se tím zjednoduší 
na: 
 
 J(,. = L,. ∙ '()A  (54) 
 
Dynamický odpor tranzistoru byl odečten z katalogového listu výrobce.  
 
 J(,. = 13,5 ∙ 10MN ∙ 16,29A = 3,58# (55) 
 
Ztráty vedením na nulové diodě: 
 
 J(, = K, ∙ .ř + L, ∙ ()A  (56) 
 
Prahové napětí na diodě a dynamický odpor byl z dokumentace stanoven na hodnotě:  
 K, = 0,7  
 L, = 2HΩ  
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 J(, = 0,7 ∙ 11,52 + 2 ∙ 10MN ∙ 16,29A = 8,59#  
Celkové ztráty vedením: 
Celkové ztráty vedením jsou dány součtem ztrát vedením na jednotlivých tranzistorech a 
nulových diodách. Tyto ztráty násobíme počtem prvků, které jsou v provozu. Z principu funkce 
STEP-UP a STEP-DOWN měniče víme, že budou v provozu pouze dva tranzistory a dvě diody. 
 
 	J( = 2 ∙ PJ(,. + J(,Q (57) 
 
 J( = 2 ∙ :3,58 + 8,59; = 24,34# (58) 
 
Přepínací ztráty v tranzistoru střídače: 
Vztah pro výpočet přepínacích ztrát: 
 
 
Kř,. =
1
4
: ∙ X; ∙ P@< + @<))Q ∙ 
 (59) 
 
 
Kř,. =
1
4
:34 ∙ 23,04; ∙ :150 ∙ 10MT + 160 ∙ 10MT; ∙ 20 ∙ 10N (60) 
 
 Kř,. = 1,21# (61) 
 
 Kř = 2 ∙ Kř,. (62) 
 
 Kř = 2 ∙ 1,21 = 2,42# (63) 
 
 
Celkové ztráty: 
Celkové ztráty střídače jsou dány součtem přepínacích ztrát na jednotlivých tranzistorech a 
ztrát vedením na tranzistorech a nulových diodách.  
 
 '(V = Kř + J( (64) 
 
 '(V = 2,42 + 24,34 = 26,76# (65) 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
39
 
 
Účinnost:  
Z výstupního výkonu a celkových ztrát na střídači vypočteme účinnost střídače pro 
střídu	 = 0,5. Účinnost měniče je při této střídě nejnižší. Vypočítaná hodnota se může lišit od 
skutečné hodnoty, kterou ověříme realizaci střídače.  
 
 
 =
/
/ + '(V
∙ 100 (66) 
 
 
 =
413,98/0,7487
413,98/0,7487 + 26,76
∙ 100 = 95,38% (67) 
 
 
2.7 Výpočet chladiče  
Pro výpočet chladiče uvažujeme maximální provozní teplotu modulu 80°C a teplotu okolí 
25°C. Rozdíl těchto teplot nám udává hodnotu oteplení ∆=. Dalším nezbytným údajem je, 
tepelný odpor udávaný výrobcem modulu LZ[\ = 1,1R/#, který je dán součtem tepelného 
odporu vnitřního a tepelného odporu styku s chladičem. 
 
 Vztah pro výpočet chladiče: 
 
 
LZ =
∆=
'(V
− PLZ[\+LZ[]Q =
∆=
'(V
− LZ[\ 
(68) 
 
Číselně pro třífázový střídač: 
 
 
LZ =
55
6,45
− 1,1 = 7,43R/# (69) 
 
Číselně pro čtyřkvadrantovvý měnič: 
 
 
LZ =
55
26,76
− 1,1 = 0,96R/# (70) 
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Tepelný odpor nám udává, o kolik stupňů se zvýší teplota na jeden Watt ztrát. Podle toho 
musíme vybrat chladič, který bude mít hodnotu tepelného odporu nejlépe menší, než námi 
vypočtené hodnoty.  
Při realizaci chladiče je využita hliníková základna viz obrázek 8 sloužící k uchycení desek 
silové a řídící části soustrojí. Pro kontrolu vypočteme celkový tepelný odpor použitého chladiče. 
Podle literatury [6] použijeme pro výpočet tepelného odporu chladiče vztah: 
  
 LZ'(V = 1^ ∙ :5 + 0,04∆=; + ^X ∙  ∙ _ ∙ =` − =a`= − =a
 (71) 
 
Kde: S - celková plocha chladiče,  
  Sz – plocha zářivé složky chladiče, 
  A – vyzařovací konstanta (pro hliník  = 0,2), 
  _ – Stefan- Boltzmannova konstanta (_ = 5,67 ∙ 10Mb#/R` ∙ H`). 
 
Vzhledem k jednoduchému tvaru chladiče (bez složitého členění) uvažujeme pro 
zjednodušení výpočtu plochy zářivé složky chladiče rovnu celkové ploše chladiče ^X = ^. 
Celková plocha chladiče je ^ = 0,1024HA. 
 
 LZ'(V = 10,1024 ∙ :5 + 0,04 ∙ 100; + 0,1024 ∙ 0,2 ∙ 5,67 ∙ 10Mb ∙ 80` − 25`80 − 25
 (72) 
 
 LZ'(V = 1,355R/# (73) 
 
Vzhledem k průměrným hodnotám obou tepelných odporů vypočtených ve vztazích 69., 70. 
Můžeme celkový odpor chladiče  LZ'(V považovat za menší, čímž je použitá konstrukce chladiče 
vyhovující.  
Tento výpočet platí v případě, že uvažujeme o stejné teplotě ve všech místech chladiče. Pro 
ověření vypočteme hodnotu tepelného odporu centrálně zahřívané tenké desky o tloušťce d ve 
tvaru mezikruží. Za vnitřní poloměr cX zvolíme polovinu delší strany modulu, vnější poloměr cC 
je dán polovinou šířky hliníkové desky. Měrná tepelná vodivost d6V je pro hliník rovna 
207W/km.  
 
 LZXC = 12 ∙ 1 ∙ d6V ∙ B ln cCcX  (74) 
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Z výsledných hodnot je patrné, že tepelný odpor centráln
celkový tepelný odpor chladič
považovat za konstantní.  
 
 
Takto navržený chladič
krátkodobého využívání obou m
vzdálené okraje mají velmi nízké oteplení oproti okolnímu vzduch
mělo použití složitějšího tvaru chladi
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= 1
2 ∙ 1 ∙ 207 ∙ 0,002
ln
25
80
 0,447R/# 
ě zahřívaného t
e.  Na základě těchto výpočtů můžeme 
LZXC g LZ'(V 
 můžeme považovat za vyhovující také zhledem k
ěničů. Případné zvětšení plochy chladič
u a jsou 
če.  
20 - Centrálně zahřívaný hliníkový plech.
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3 ŘÍDÍCÍ ČÁST SOUSTROJÍ 
3.1 Budící obvody měniče 
Tato část obsahuje návrh desky plošných spojů a schéma zapojení budících obvodů. 
Napájení budícího obvodu je realizovaná pomocí PWM regulačního obvodu TL 594 a 
impulsního transformátoru 78613/16C. Výstupní napětí z transformátoru je usměrněno diodami 
D1- D4 a přivedeno na budící obvod ACPL – 333J. Na vstup budícího obvodu je vysílán přes 
optočlen signál z řídící jednotky a na vstupu jsou generovány impulsy žádaného tvaru a velikosti 
ke spínání transistorů. Volba jednotlivých součástek není součástí této práce. Detailní návrh a 
pokusná měření jsou publikována v literatuře [7]. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Obrázek 21 - Schéma zapojení budících obvodů[7]. 
Obrázek 22 - Návrh DPS budících obvodů[7]. 
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3.2 Snímání proudu  
Pro řízení motorů je nutné znát okamžitou hodnotu proudů. Výstupy z obou měničů budou 
osazeny proudovými čidly, která nám udávají hodnoty důležité pro proudovou regulaci. Ke 
snímání proudu lze využít několik metod: 
• Bočník, 
• impulsní měřící transformátor proudu, 
• Rogowského cívka, 
• proudové čidlo „LEM“. 
 
Pro naši aplikaci je vhodné použít proudové čidlo „LEM“. Jedná se o proudová čidla 
založena na Hallově jevu, nabízená v nekompenzované variantě (open look Hall efect) a 
kompenzované (close look Hall efect). U obou variant je vodič provlečen feromagnetickým 
jádrem se vzduchovou mezerou. Ve vzduchové mezeře je umístěn Hallův článek. Vložením 
Hallova článku (vodivé destičky) kterým protéká řídící proud do magnetického pole, změříme ve 
směru kolmém na směr proudu a zároveň na směr magnetického pole „Hallovo napětí‘‘.    
U nekompenzované varianty je napětí na výstupu Hallova článku úměrné magnetické 
indukci, čímž odpovídá měřenému proudu. Nevýhodou tohoto provedení je nízká linearita 
převodu a teplotní závislost. Výhodou je velká šířka pásma  
Tak jako u nekompenzované varianty vzniká na výstupu Hallovo článku napětí úměrné 
magnetické indukci. Tímto napětím je napájen zesilovač pracující jako zdroj proudu, kterým je 
napájeno kompenzační vinutí. Na kompenzačním vinutí je vytvářeno magnetické pole opačné 
polarity oproti polaritě magnetického pole feromagnetického jádra. Vzniká záporná zpětná vazba, 
která kompenzuje účinek vodiče v magnetickém poli protékaný proudem. Hodnota měřeného 
proudu vodiče je úměrná úbytku napětí na měřícím oporu. Čidlo má vysokou linearitu a teplotní 
stabilitu. Nevýhodou je nízká šířka pásma, která je dána operačním zesilovačem.    
 
 
 
Obrázek 23 - Kompenzované proudové čidlo LEM[8]. 
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3.2.1 LEM - LTS 25NP  
Ze sériově vyráběných čidel proudu, byly vybrány čidla s typovým označením LTS 25NP 
švýcarské firmy LEM. Jedná se o kompenzovanou variantu.   
 
 
Obrázek 24 - LTS 25NP[8]. 
Čidlo je schopné měřit efektivní hodnoty proudu 25A, krátkodobě až 80A. Hodnoty proudu 
jsou převáděny na hodnoty referenčního napětí, které je v rozsahu 0 až 5V. Při nulovém 
primárním proudu je hodnota napětí 2,5V.  Při změně proudu s oběma směry polarit je hodnota 
odchylky ±25mV/A[8].  
Výstupní signál z čidla je proudový, což umožňuje odvést signál z místa snímání kabelem, 
bez zarušení signálu. Napěťový signál vzniká až po průchodu proudového signálu, přes 
zatěžovací odpor. Odpor je vhodné umístit co nejblíže řídící desce, kde dochází k dalšímu 
zpracování signálu. 
 
3.3 Snímání otáček a polohy rotoru 
Snímání rychlosti a polohy rotoru je důležitým faktorem při regulaci pohonů. O kvalitě a 
přesnosti regulace pohonu rozhodují vlastnosti snímačů. Úkolem snímače je vytvořit signál 
úměrný úhlové rychlosti a polohy hřídele motoru. 
Snímače můžeme podle principu rozdělit na: 
• Čidla využívající elektromagnetické indukce (tachodynamo, resolver), 
• čidla pracující na optoelektrickém principu (inkrementální čidla), 
• čidla s Hallovou sondou.  
 
 
3.3.1 Resolver 
Resolver je polohový transformátor používaný jako absolutní snímač úhlu natočení, 
konstrukčně je velmi podobný selsynům. Skládá se ze dvou částí statoru a rotoru. Využívá změny 
vazby (vzájemné indukčnosti) mezi vinutími na rotoru a statoru. Resolver má dvojfázové vinutí 
na statoru a jednofázový rotor. Vinutí umístěná na statoru jsou vůči sobě o 90º natočená. 
Resolver může být napájen do rotoru nebo statoru. V prvním případě je napájen harmonickým 
průběhem rotor. Přenos signálu na pohybující se rotor je pomocí indukční vazby.  
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Magnetické pole rotoru indukuje ve statorových vinutích složky napětí s amplitudami 
závislými na úhlu natočení rotoru Φ vůči pevnému statoru. 
 
 hi:@; = R?IΦ	?Ik@ (77) 
 
 hA:@; = RΦ	?Ik@ (78) 
 
Pro zjištění informace o úhlu natočení Φ se používají různé metody založené na 
zpětnovazebních systémech 
Při napájení do statoru musí být k dispozici dvě harmonická napájecí napětí. 
 
 h6:@; = ?Ik@ (79) 
 
 hl:@; = k@ (80) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 26 - Výstupní signál resolveru. 
Obrázek 25 - Principielní uspořádání resolveru. 
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Napětí indukované v rotoru je:  
 
 hA:@; = R	?I:k@ − Φ; (81) 
 
Pro zjištění úhlu natočení Φ stačí vyhodnotit fázový posuv mezi napětím ua a u2. V případě 
použití dvoupólového resolveru získáme vyhodnocením jeho signálů snadno informaci o 
absolutní poloze, což je předností tohoto snímače. Používání analogového signálu spolu s menší 
přesností dvoupólového provedení ale vymezuje jeho použití pro dynamicky méně náročné 
varianty servopohonů [9]. 
 
 
3.3.2 Resolver ER5KD286 
Pro naši aplikaci byl vybrán resolver firmy ATAS elektromotory Náchod s.r.o. velikost 15 
s označením ER5Kd286.  
 
 
Obrázek 27 – Resolver ER5KD286. 
 
Tabulka 4 - Technické parametry resolveru ER5Kd286[10]. 
Technické parametry resolveru 
ER5Kd286 
Velikost   15 
Napětí [V] 7 
Kmitočet [kHz] 10 
Počet pólů   2 
Chyba el. sym [-] ±10 
Transformační poměr [%] 0,5+10  
Proud [mA] 50 
Příkon [mW] 200 
Druh provozu   S1 
Třída izolace    F 
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3.3.3 Vyhodnocení výstupního signálu resolveru AD2S1200 
K vyhodnocení výstupního signálu resolveru je vybrán převodník firmy ANALOG 
DEVICES s označením AD2S1200. Jedná se o  R\D ( resvolver\digital ) převodník s 12-bitovým 
rozlišením, který v sobě integruje sinusový oscilátor, poskytující sinusové buzení pro resolver. 
Externí 8,192 MHz krystal poskytuje přesné časové údaje. Tyto hodiny jsou vnitřně rozděleny, 
aby generovaly 4,096MHz pro řízení všech periférií. Konvertor přijímá 3,6Vp-p 
± 10% vstupní signál v rozsahu 10kHz až 20kHz na vstupy Sin Cos, které jsou převáděny do 
digitální podoby, úhel natočení a rychlost. Šířka pásma převodníku je nastavena interně na 
1,7kHz s externím krystalem 8,192MHz. Maximální rychlost je 1000 s-1[11]. 
 
 
Obrázek 28 - Zapojení převodníku AD2S1200[11]. 
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4 NÁVRH LABORATORNÍCH ÚLOH 
Jedná se o návrhy laboratorních úloh, které bude možné realizovat na laboratorním soustrojí.  
4.1 Proudová smyčka stejnosměrného motoru 
 
Pozn.:  Měření se týká pohonu se stejnosměrným motorem, asynchronní motor připojený na 
jeho hřídeli je ve funkci jen jako pomocný pohon pro určení konstanty stroje.  
1. Určení parametrů stejnosměrného motoru 
a) Ohmovou metodou změřte odpor vinutí motoru Ra. 
b) Přepněte soustrojí do režimu 010 – „Měření indukčnosti“ a proveďte odečet zvlnění 
proudu motorem. 
c) Vypočtěte induknost La motoru. 
d) Přepněte soustrojí do režimu 011 – „Měření konstanty C“ a odečtěte indukované napětí 
stroje a otáčky.  
e) Vypočtěte konstantu stroje. 
f) Sestavte přenos F1 motoru. 
 
2. Určení parametrů DC/DC měniče 
a) Změřte napětí meziobvodu Ud. 
b) Přepněte soustrojí do režimu 010 a odečtete frekvenci PWM. 
c) Stanovte zesílení měniče Km. 
d) Sestavte přenos měniče. 
 
3. Určení parametrů čidla proudu 
a) Zvolte vhodný měřicí rozsah čidla proudu. 
b) Prozkoumejte čidlo proudu s hallovou sondou a stanovte jeho přenos. 
 
4. Syntéza regulátoru proudu 
a) Sestavte přenos soustavy pro syntézu regulátoru proudu. 
b) Dle metod OM nebo SO navrhněte regulátor proudu. 
c) Proveďte přepočet měřítka pro nastavení parametrů na ovládacím panelu soustrojí. 
 
5. Ověření funkce proudového regulátoru 
a) Zajistěte hřídel soustrojí proti otáčení 
b) Přepněte soustrojí do režimu 012 – „Proudová smyčka“ 
c) Nastavte parametry regulátoru na panelu soustrojí. 
d) Přepněte soustrojí do režimu 013 – „přechodová charakteristika“ a sledujte průběh odezvy 
proudu na skoko řízení, výsledky zaznamenejte. 
e) Variujte parametry regulátoru a sledujte, při jakých hodnotách začne být patrné kmitání 
soustavy či zhoršení regulace.  
f) Výsledky zaznamenejte, diskutujte a zpracujte do zprávy. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
49
4.2 Otáčková smyčka stejnosměrného motoru 
 
Pozn.: Měření se týká pohonu se stejnosměrným motorem, asynchronní motor připojený na 
jeho hřídel pracuje jen jako nastavitelná brzda. 
1. Určení přenosu soustavy pro návrh otáčkové smyčky 
a) Z přenosu uzavřené proudové smyčky navržené v předchozí laboratorní úloze určete 
zjednodušený náhradí přenos podřízené proudové smyčky. 
b) Stanovte přenos soustavy otáčkové smyčky, kde J = 0,005kgm2, Kcot =0,01. 
 
2. Syntéza regulátoru otáček dle SO 
a) Vypočtěte regulátor otáček dle metody SO. 
b) Proveďte přepočet měřítka pro nastavení parametrů na ovládacím panelu  
c) Přepněte uživatelské rozhraní do režimu 021 – „Konfigurace regulatoru dle SO“. 
d)  Nastavte vypočtené hodnoty 
 
3. Syntéza regulátoru otáček dle OM 
a) Dle metody OM vypočtěte regulátor otáček. 
b) Proveďte přepočet měřítka pro nastavení parametrů na ovládacím panelu 
c) Přepněte soustrojí do režimu 022 – „Konfigurace regulátoru“ dle OM.  
d) Nastavte vypočtené hodnoty 
 
4. Ověření funkce otáčkových regulátorů, odezva na skok řízení 
a) Přepněte soustrojí do režimu 023 – „Přechodová charakteristika otáček SO“ a 
zaznamenejte průběh odezvy na skok řízení 
b) Přepněte soustrojí do režimu 024 – „Přechodová charakteristika otáček OM“ a 
zaznamenejte průběh odezvy na skok řízení 
c) Porovnejte obě odezvy dle SO a OM a výsledky diskutujte v protokolu. 
 
5. Ověření funkce otáčkových regulátorů, odezva na skok poruchy  
a) Přepněte soustrojí do režimu 025 – „Porucha SO“ a sledujte průběh odezvy otáček na 
skok zatěžovacího momentu 
b) Přepněte soustrojí do režimu 026 – „Porucha OM“ a sledujte průběh odezvy otáček na 
skok zatěžovacího momentu 
c) Zdůvodněte průběhy odezvy otáček na skok zatěžovacího momenty pro jednotlivé 
regulátory navržené dle OM a SO 
d) Výsledky zaznamenejte, diskutujte a zpracujte do zprávy 
 
6. Prověření citlivosti regulační smyčky na změny nastavení regulátorů SO 
g) Variujte parametry regulátoru a sledujte, při jakých hodnotách začne být patrné kmitání 
soustavy či zhoršení regulace.  
h) Výsledky zaznamenejte, diskutujte a zpracujte do zprávy 
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5 ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo navržení, sestrojení a vytvoření kompletní technické 
dokumentace pro laboratorní soustrojí určené pro výuku v laboratořích elektrických pohonů. 
Navržené pracoviště je složeno z mechanické části, elektrické silové části a řídící části. 
Mechanická část práce je věnována volbě jmenovitého bodu soustrojí, od kterého se odvíjí 
volba stejnosměrného motoru s permanentními magnety a asynchronního motoru, který bylo 
nutné převinout podle požadovaných parametrů. Na asynchronním motoru byly provedeny 
úpravy pro uchycení resolveru a s tím spojená náhrada vlastního chlazení za cizí.  Dále byly 
navrženy a vyrobeny veškeré mechanické části soustrojí. Kompletní výkresová dokumentace je 
součástí této práce.  
Ve druhé části práce je popsáno dimenzování polovodičových součástek, na základě kterého 
byl vybrán pro realizaci modul SK115 MD10 tvořený unipolárními tranzistory MOSFET. Pro 
silovou část soustrojí je navržena deska plošných spojů, vypočteny ztráty a účinnosti jednotlivých 
měničů a teoreticky ověřena správnost volby chlazení této části. 
   V řídící části práce je uveden návrh budících obvodů, jehož řešení je stále v diskuzi a jeho 
správnost bude ověřena až po dokončení a následném otestování. Regulace soustrojí bude 
prováděna pomocí proudové a otáčkové smyčky. Snímání proudu je realizováno pomocí 
kompenzovaného čidla proudu LEM.  Informace o otáčkách soustrojí je zajištěna pomocí 
resolveru. Úprava výstupního signálu resolveru pro digitální signálový procesor je navržena přes 
R/D převodník AD2S1200.   
V současné chvíli jsou vytvořeny veškeré podklady pro realizaci a celkově je práce ve 
vysokém stupni rozpracování. Z důvodů  ekonomicko obchodního charakteru se celá realizace 
soustrojí protáhla a nebylo možné ji dokončit ve stanoveném termínu.  
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PŘÍLOHY 
Seznam Příloh: 
1. Rám laboratorního soustrojí. 
2. Držák stejnosměrného motoru. 
3. Mezikruží. 
4. Podložka pod motory. 
5. Hliníková základna výkonové části. 
6. Ovládací panel. 
 
 
1 
A4
1. Rám laboratorního soustrojí
Stav Změny Datum Jméno
Nakreslen
Zkontrolován
Norma
Datum Jméno
Ondřej Hudák
570,00
3
90
,0
0
480,00
60
,0
0
R4
5,
00
45,00
1 
A4
2. Držák stejnosměrného motoru
Stav Změny Datum Jméno
Nakreslen
Zkontrolován
Norma
Datum Jméno
22.7.2011 Ondřej Hudák
8
,0
0
R4
,0
0
n
70
,0
0
n6
,00
n85
,00
R6
0,0
0
6
3,
0
0
R
59,00
n
12
0
,0
0
130,00 15,00
10
0
,0
0
1 
A4
3. Mezikruží
Stav Změny Datum Jméno
Nakreslen
Zkontrolován
Norma
Datum Jméno
Ondřej Hudák
6,00
n7
0,0
0
n9
5,0
0
n4,50x4
60,50
6
0
,5
0
1 
A4
4. Podložka pod motory
Stav Změny Datum Jméno
Nakreslen
Zkontrolován
Norma
Datum Jméno
Ondřej Hudák
10
0
,0
0
20
,0
0
20
,0
0
1,00
70,00 80,00 130,00 130,00 40,00
n
6,00
1 
A4
5. Hliníková základna hýkonové části
Stav Změny Datum Jméno
Nakreslen
Zkontrolován
Norma
Datum Jméno
Ondřej Hudák
17,00
3
0,
00
16
0
,0
0
480,00
32,00
5
,0
0
120,00 240,00 120,00
n
6,00
3
0,
0
0
1 
A4
6. Ovládací panel
Stav Změny Datum Jméno
Nakreslen
Zkontrolován
Norma
Datum Jméno
Ondřej Hudák
480,00
95
,0
0
25,00
35,00
75
,0
0
10,00
20
,0
0
5,
0
0
120,00 240,00 120,00
n
6,
00
